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人間の運動における衝突回避行動に人や状況に応じた特徴が与える影響 

 

Introduction 
 

• 日常生活の中で歩行者同士が衝突することは非常に少なく、歩行者は共通の戦略

を用いて他者との衝突を回避していると考えられる（Basili et al., 2013）。 

o 衝突のリスクを最小化するための歩行者の貢献度は、必ずしも均等である

必要はなく、横断状況により、異なる役割分担に依存するようだ

（Olivier, Marin, Crétual, Berthoz, & Pettré, 2013 ）。 

• 衝突回避行動をモデル化する理論的アプローチの多くは、横断状況を通じて変化

するパラメータ、例えば、ヘディング角度、その変化率、衝突までの推定時間な

どを用いている（Fajen, 2013; Fajen & Warren, 2007; Pham, Hicheur, Arechavaleta, 
Laumond, & Berthoz, 2007; Tresilian, 1999）。 

• 状況に応じた情報だけでなく、相手の性別や身長など、人に応じた情報も視覚的

に認識することができる。 

• 性格や気分など、直接観察することができず、推定しなければならない他の人固

有の特性は、個人間の調整タスクの文脈ではまだ考慮されていない。 

• しかし、多くの研究が、自然主義的な（Guy, Kim, Lin, & Manocha, 2011; Wolff, 
1973）またはポイントライトディスプレイ（Montepare & Zebrowitz-McArthur, 
1988; Thoresen, Vuong, & Atkinson, 2012）によるその人の歩行の観察に基づい

て、その人の性格や気分を判断することができることを示している。 

o 直線的な歩き方や速い歩き方は攻撃性が高い、回避的な歩き方は内気な性

格と評価される（Guy et al.2011）。 

o Thoresen ら(2012)は、歩行が人格特性の重要なマーカーとして考えられ

る。 

o しかし、歩行者同士の衝突回避を成功させるための対人調整を考えると、

そのようなパラメータがどの程度影響するかはまだ明らかにされていな

い。 

• 本研究の目的は、人間の運動における衝突回避行動に、個人的特性と状況的特性

がどの程度影響するかを、役割帰属や課題をうまく解決するための役割依存的な



貢献などの対人調整の側面に特に焦点を当てて調べることである。2つの特性の

うちどちらか一方に焦点を当て、2つの実験を行った。 

 

Experiment 1 
 

• 目的：個人の心理的・身体的特性が歩行者の衝突回避行動に与える影響を明らか

にすることだ。 

o 歩行者の性格、性別、身長が、他の横断者を避ける戦略に影響を与えるこ

とを提案し 

o 経路調整、速度調整、交差順序、最小通過距離などの衝突回避戦略の選択

と、支配性、攻撃性、危害回避などの個人の性格特性との関係を仮説とし

た 

• 方法 

o 参加者：20 人 

§ Group 1：10 人（男性 5 人 女性 5 人） 

• 実験環境に慣れている 

§ Group 2：10 人（男性 5 人 女性 5 人 女性被験者 1名は、データ

セットに不備があったため、さらなる分析から除外された） 

• 実験環境に慣れていない 

§ それぞれのグループ内の被験者が異なる物理的特性がるように構成

されているが、グループ間の平均的な物理的特性は互いに有意な差

がない。 



• 実験課題と手順 

o 被験者のペアは、あらかじめ

設定されたスタート地点から

固定されたゴール地点まで、

スタート信号の後に同時に歩

き出す。 

o 歩行距離約 7m で、そのうち中

央部の 5.5m を追跡した。 

o スタート地点とゴール地点に

おける 2人の被験者の距離は

3m であり、約 3.5m後に 60°

の角度で交差することにな

る。 

o 被験者には，自分の好きな自

然な速度で歩きながら相手と

衝突しないようにすることと、お互いに言葉でコミュニケーションをとら

ないようにする。 

o Group 1 の被験者は Group 2 の被験者と 3 回連続して歩行し、合計 90種類
の歩行ペア、270 回の試行を記録した。 

o 被験者の胸と肩にマーカーを付き、8 台のカメラを搭載した光学式モーシ

ョントラッキングシステム（Qualisys Motion Capture Systems, Sweden）で

被験者の軌跡を測定した。 

o 被験者の身体的特徴に加えて、個人のパーソナリティ特性を調整された

German Personality Research Form（PRF; type KB; Stumpf, Angleitner, Wieck, 
Jackson, & Beloch-Till, 1985）以下の 14 個の特性で評価し、高い要因妥当

性と内的一貫性（Cronbach’s alpha between r = .66 and r = .87, respectively, 
cf. Stumpf et al., 1985 ）を有する。 

§ 達成感、所属感、攻撃性、支配性、持久力、逃避、危害回避、衝動

性、育成性、秩序、遊び、社会的認知、援助、理解 

• データ分析 

o 各被験者について、記録されたマーカーの軌跡はオフラインで前処理され

た。 

o 歩行ペアの衝突回避行動を定量的に評価できるように、4つのパラメータ

を定義した： 

§ 最短距離（minimum distance, MD） 

• 2 人の被験者の最も小さい中心間距離 



§ 経路調整（path adjustment, PA） 

• スタート地点とゴール地点を結ぶ直線からの、実際の歩行軌

跡の最大偏差値（270 回の試行のうち、203 回がこれに該当

する） 

• 衝突の危険性がある（MD < 1 m）（Olivier, Marin, Crétual, & 
Pettré, 2012） 

§ 速度調整（speed adjustment, SA） 

• 各トライアングル内の最低速度と最高速度の絶対差 

§ 横断順序（crossing order, CO） 

• 先に横断した被験者は 1 点を与え、達成可能な最大ポイント

数は 3 点 

o 平均 CO > 2：先に渡ることに好む 

o 平均 CO < 1：先に譲ることを好む 

o 1 と 2 の間：柔軟性がある 

§ leave-one-out法：被験者 A と B のすべてのペア

について，B と A以外のすべてのパートナー

との間で観察された CO を計算し、比較する 

o 被験者のパーソナリティの評価には、14 個の特性のそれぞれは、16 個の

記述によって 9 点標準尺度で評価された。 

§ 平均スコア：5 
§ 標準偏差：2 

• 統計分析 

o MATLAB を用いて、t検定と一元配置分散分析（ANOVA）を行った。 

• 結果 

o 最短距離（minimum distance, MD） 

§ 平均値：82.3 cm + 11.5 cm 

§ 性別の分布とは無関係のようだが、被験者間で有意な差が見られ

た。 

o 経路調整（path adjustment, PA） 

§ 平均値：16.7 cm + 13.0 cm 

§ ANOVA では、被験者間に有意な差が見られたが、性別ペアではな

かった。 

o 速度調整（speed adjustment, SA） 

§ 平均値：0.27 + 0.16 m/s 
§ ANOVA では、被験者間に有意な差が見られたが、性別ペアではな

かった。 



o 横断順序（crossing order, CO） 

§ 平均 CO < 1：4 人 

§ 平均 CO > 2：5 人 

§ 1 と 2 の間：10 人 

§ 1つのパーソナリティ特性（育成性）は、未補正の p = 0.05レベ

ルで CO との有意な相関を示した。 

 



• Discussion 
o 衝突回避行動と歩行者の身長、性別、個人の性格特性との相関関係を示す

証拠は見つからなかった。 

o 評価した歩行パラメータは、いずれも人別のパラメータとは有意な相関を

示さなかった。 

o 本研究は、性別と身長による最小通過距離と協調性の違いを報告した van 
Basten ら（2009）の研究結果と矛盾する。 

§ 本実験では、歩行者はパートナーとの衝突を避けるように指示され

たが、van Basten ら（2009）は被験者の注意をタスクから意図的に

そらした。 

§ van Basten ら（2009）の研究では、被験者は 180°の角度でお互い

に接近したが、本実験では 60°の角度を選択した。 

§ 本研究では、被験者を分類せず、自己報告の身長を区間尺度の変数

として使用した。 

o 歩行者は、他の横断者をどのように回避するかについて、個々に好ましい

解決策を持っているようだが、衝突回避の成功に対する役割帰属と個人の

貢献は、今回の実験で測定した個人特性では説明できない。 

 

Experiment 2 
 

• 目的：現在の速度や方位、横断状況に入ってからの移動距離などの状況的特性

が、被験者のペアの衝突回避行動をどのように決定するか、横断順序や衝突回避

成功への貢献度について評価することだ。 

o 衝突回避のための役割分担は，歩行者同士が接近している間に，自分と相

手の現在の進路や衝突の可能性がある地点までの距離などの情報に基づい

て，早い段階で交渉されるという仮説を立てた。 

o 役割に依存した衝突回避戦略の違いを見つけることを想定し、衝突のリス

クを減少させるための関連性を評価することを目的とする。 



• 方法 

o 参加者：34 人 

§ お互いを知らず、男女平等で、年齢と身長がほぼ同じで、身体的特

徴の分布が広いペア 

• 実験課題と手順 

o Experiment 1 と大体同じ。 

o スタート地点からゴール地点までの歩行距離は 9メートルで、被験者の進

路は 4.5メートル後に約 90°の角度で交差している。 

o 衝突を回避するための行動の指示はない。 

o 各ペアに 20回の試行（合計 340回）を記録した。 

• データ分析 

o 最初のデータ処理は、実験 1と同じように行った。 

o 340件の試験のうち、48件は当初予測された MD > 1m のため、除外され

た。 

§ 最短距離ポイント（point of minimum distance, PoMD） 

• 被験者の軌跡の中で被験者間の距離が最小となる位置 



• CO の予測に使用した 

o 速い方の被験者が PoMD までの距離が 3.0，2.5，
2.0，1.5，1.0，0.5 m になった時点から、現在の速度

で直進し、25 cm の窓で測定した現在のヘッディング

を維持して、被験者の軌跡を未来に推測する。 

§ 貢献度（contribution） 

• 衝突回避を成功させるために、「先に渡る人」と「先に譲る

人」という 2つの役割の貢献度を評価する。 

• MD < 1 m の予測では、物理的な接触なしにすれ違うことが

できるという事実を考慮して、より厳しい閾値（MD < 40 
cm）を適用した。 

• 統計分析 

o MATLAB を用いて、t検定と一元配置分散分析（ANOVA）を行った。 

• 結果 

o 最短距離（minimum distance, MD） 

§ 平均値：66.7 cm + 15.9 cm 

o 経路調整（path adjustment, PA） 

§ 平均値：18.5 cm + 12.3 cm 

§ PA の開始は、ゴール地点への直線経路からの最初の大きな逸脱と

して定量化され、横断する被験者が最初に PoMD に到達する

2.56m/1.79秒前、道を譲る被験者が PoMD に到達する 1.84m/1.46秒
前に検出された（Figure 5）。 

o 速度調整（speed adjustment, SA） 

§ 平均値：0.29 + 0.14 m/s 
o 横断順序（crossing order, CO） 

§ 平均 CO < 1：12 人 

§ 平均 CO > 2：12 人 



§ 1 と 2 の間：10 人 

§ 歩行者が PoMD に到達する 3m前、すでに全試行の 93%で未来の

CO を正しく予測することができて、被験者同士が近づくにつれて

自然に増加し、PoMD までの距離が 2.5m の時点で 95％以上の正解

率に達した（Figure 6）。 

o 貢献度（contribution） 

§ 340 回の試行のうち 78 回は、予測した MD が 40cm よりも小さかっ

た。 

• 43 回（55％）の試行では、先に渡った被験者が衝突回避戦

略をとらずに最初の速度と方位を維持していたとしても、先

に渡った被験者が行った進路と速度の調整だけで、40cm以
上の MD を得ることができたと考えられる。 

• 先に渡った被験者だけが速度と進路を調整しても、58例

（74％）の試行で臨界距離である 40cm を下回ってしまうこ

とになる。 

 



 

• Discussion 
o 衝突回避場面で、誰が先に横断するか、誰が道を譲るかといった役割分担

は、最小距離地点（PoMD）から比較的離れた位置で、正確かつ確実に予

測できる。 

o 衝突回避の成功に対する両方の役割の貢献度が非対称だった。 

§ 2 人の被験者が「最小限の軌道修正で衝突を回避する」という同じ

目標を共有していると考えるのが妥当だと思われる（Basili et al, 
2013）。 

§ 衝突のリスクを減らすために、最初に横断する人が経路調整を開始

し、共通の目標が達成されるため、道を譲る人も経路調整をしなけ

ればならない。 

o 先に通過した被験者は、後に通過した被験者よりも有意に大きな割合で経

路を調整していたが、26％しか最小通過距離を十分に伸ばすことができな

い。道を譲った被験者の試行では 55％に達した。 

 

General Discussion 
 



• 本研究では、人間の運動における衝突回避を成功させるための対人協調、人と状

況に応じた特性が与える影響を、直接対比させた 2 つの実験を行った。 

• 2 つの実験で共通して見られたのは、横断順序のスコアが個々の被験者に広く分

布していたことだが、個人の好みの分布は異なっていた。 

o この違いは、2つの実験で適用されたペアリング戦略の違いによって説明

できる。 

• 双方の歩行者が交差点に到着する順番を正しく予測できた場合、2番目に到着す

る予定の歩行者が道を譲って他の被験者を先に渡らせれば、最適な役割分担を容

易に選択することができる。人間は確かに動く物体の軌道を非常に正確に予測す

ることができる（Tresilian, 1999）。 

• 交差順序の予測可能性が高いと、衝突を回避するための相手の行動の予測が容易

になり、その結果、この共同作業における対人協調が促進される。 

• 先に横断した被験者の進路調整は「象徴的な手掛かり」（Sebanz & Knoblich, 
2009）となり、衝突回避の成功は、道を譲った被験者が自分の進路を十分に調整

できるかどうかにも大きく依存する。 

• そのためには、歩行者が目の前の課題について共通の表現を持っているが必要と

する。 

• 今回の結果は、Gibson の視覚知覚の生態学的理論（Gibson, 1979）を裏付けるも

のである。歩行者が共有環境で他の歩行者の進路を予測できる精度は、共同行動

空間が、特定の時間に自分の視野内にあるもののスナップショットとしてではな

く、全体として知覚されるという考え方を裏付けるものである。 

 

Conclusions 
 

• 実験の結果、人間の運動において、衝突回避を成功させるための対人協調は、身

体的特性、性格的特性などの個人的特性に主に支配されるのではなく、環境の特

性、特に歩行者の相対的な状況特性に支配されると結論づけた。 

• このような状況特性は、衝突回避行動が始まる前から、歩行者のペア内でもペア

間でも非常に予測可能である。 


